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مجامعة شيكاغو 


قام بالمراجعة العلمية 


حكلينورد هول 


مدرس العلوم الطبيعية تجامعة شيكاغو ( سابقاً ) 
ترحمة 
عبّدا لفناح المنلاوفى 
راجعه 
enables‏ 
الطبعة السادسة 
الناشر 
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SS 
طارالمعارف‎ 
بالاشتراك مع الجمعية المصرية لنشر المعرفة والثقافة العالمية‎ 


قدم الأستاذ الدكتور أحد زكى مدير جامعة 
القاهرة لمذه السلسلة القيمة فى أول كتها 
«حيوانات نعرفها» الذى تر حمه هدية منه فقال: 


اكد ينا ليا ايها ليا سنا يها ء ENON‏ 
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أكون لىشرفال ركذ فتثطيغهؤلاء الصّغارء 
ee *‏ 5 ”- عا * هو 

مت إلى ؤْلى: فكا ن لمم نتم ة هناليقابأ لكب 
هذه سسا القِيَة متمة قلأَنَْادِلهامتعَة. 


ل 
مدسربعامعة المتاهرة 


هذه الترحمة مرخمص بها بتصر بح خاص للجمعية المصرية لنشر المعرفة والثقافة العالمية 


This is an authorized translation of LIGHT by Bertha Morris Parker. 
Copyright 1941, 1947 and 1952, by Row, Peterson and Company, 
This Arabic language edition is authorized for publication 
by Western Printing and Lithographing Company, 

Racine, Wisconsin, U.S, A. 


ssl 
: رؤية الأشياء‎ 

تصور أنك تقرأ كتاباً . . وتصور أيضاً أنك أغاقت عينيك فجأة . ألا تزال 
تستطيع أن ترى الكتاب؟ ستقول : «لا طبعاً) » ولكن هل تستطيع أن تعلل ذلك ؟سيقول 
بعضهم ( عند ما ge GIT‏ لا يستطيع نظرى أن يصل إلى الكتاب » . وربما أجاب 
البعض الآخر إجابات لا تبعد عن الإجابة السابقة . . ولكن أمثال هذه الإجابات غير 
صصيحة » ذلك لأن التفسير ell‏ هوه أنك عند ما تغلق عينيك لا تستطيع أن ترى الكتاب » 
oy‏ الضوء المنبعث من الكتاب لا يستطيع أن bes‏ إلى عينيك ) . 

إنك ع أن ترى جسما مالم يدخل الضوء الذى ينبعث من هذا الحسم إلى 
عينيك . إن بعض الرئيات تشع ضوءاً من ذات نفسها مثل الشمس والنجوم والمصباح 
الكهربى eee‏ الى يكن أنترى بضرتها الذاى أجساماً مضيئة أومثيرة للضوه . 
ولكن معظم الأشياء الى نراها لا تضىء بذاتها وإنما تعكس الضوء الذى يقع عليها من 
الشمس أو من ل . فالقمر مثلا غير مضىء ا 
ذائيا » ولكنك تراه لأن ضوء الشمس سقط عليه وينعكس بعض هذا الضوء تجاهك. 
فضوء القمر يعتبرق الحقيقة ضوءاً شمسياً معاداً استخدامه . وأنت حين تنظر إلى صفحة فى 
كتاب » فإن الصفحة ترسل إلى ae‏ الذى سقط عليها فترى الصفحة . 
ولو منع كل الضوء عن الحجرة الى تجلس فيها » بحيث لم يعد هناك ضوء بعكسه 
الكتاب » aoa‏ ار ل 

. نت تعلم تماما أنلك ترى ومضة البرق قبل أن تمع الرعد الذى بحدثه ذلك البرق‎ ct, 
وقد تمضى بضع ثوان بين رؤبتلك البرق وسماعك الرعد . والسبب فى هذا أن سرعة الضوء‎ 
ميل ف‎ ۱۸٩,۰۰۰ أكبر من سرعة الصوت . فالضوء ينتقل بسرعة فائقة تبلغ نحو‎ 
. الثائية . أما سرعة الصوت فإنها أبطأ من ذلك بكثير » إذ تبلغ -حوالى + ميل فى الثانية‎ 


ويسير الضوء بسرعة كبيرة إلى حد أن الوقت الذى 
مته من حبقيحة الكباب الذى تقرك إلى عينيلك #صير 
لدرجة تبدو أنه لا يستغرق Bay‏ على الإطلاق . 

.إن الأشعة تصلنا من القمر ف فترة تزيد قليلا على 
الثانية . مع أنه ييعد عنا بنحو 20,0٠٠‏ كيلومتر . 


إلى أى مدى تستطيع أن تبصر؟ 

إن الصورة اللى فى هذه الصفحة تمثل مجموعة هائلة 
من النجوم تسمى السديم . وأنت إذا نظرت إلى السماء ى 
ليلة صافية» فر بما أمكنكأن ترىهذهامجموعة من التجوم 
الى تبدو كرقعة صغيرة من الضوء SLAM‏ وهذه المجموعة 
من‌النجوم بعيدة إلى حد أن الضوء يصلمنها الينا فى نحو 
hay Ac aye we‏ . فإذا علمت أن الضوء يقطع فى عام 
واحد مساقة ٠١١٠ ١,٠٠٠,٠٠٠,.٠٠‏ كيلومتر تقريباء 
أدركت أن السديم ييعد Vejeetyeregeeeye rs Le‏ 
كيلومتر مكررة ٠٠٠,٠٠١‏ مرة . 

وهناك مجموعات من النجوم أبعد من هذا » ولكنا 
لا نستطيع أننراها بأعيننا المجردة »إذ من المحتم ل ألايستطيع 
all pagel duel‏ يود مين دسي عر عه رع فعا 
كيلومتر مكررة ٠٠٠,٠٠١‏ مرة. 

إن جبال روكى لا تبعد عن نيويورك أكثر من ۲۲۰۰ 
كيلومتر . ولكن إذا صعدت سطح إحدى العارات 
المرتفعة فى نيويورك واتجهت ببصرك نحو الغرب - فهل 
تستطيع أن ترى جبال روكى عندئذ ؟ تكاد تجزم أنك لن 


السديم المظي هم 
ف كوكية ائرأة الساسلة 
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تستطيع ذلك . ولكن لماذا لا تستطيع » فى حين أنك ترى النجوم التى تبعد عنا ملايين 
البلايين من الكيلومترات ؟ 

أنت لا تستطيع أن ترى بعيداً جدا وأنت على سطح الأرض » ذلك لأن هناك أشياء 

٠‏ كثيرة تعوق سير الضوء . فالضوء مثلا يسير ى خطوط مستقيمة ولا يمكنه أن ينحى 

ليرتفع فوق SLL‏ أو ليدور حول المبانى والأركان . كذلك تعمل الأمطار والثلوج والغبار 
والضباب على تشتيت الضوء . وزيادة على ذلك فإن كروية الأرض تعوق رؤية الأشياء التى 
تبعد بضعة آلاف أو مئات من الأميال فوق سطح الأرض . لكن الضوء الذى بأ إلينا من 
النجوم بقطع معظم رحلته الطويلة إلى الأرض خلال الفراغ . 
الرؤية خلال الأشياء : 

يستطيع الضوء أن يمر ى بعض المواد بدرجة تمكننا من أن نرى بوضوح خلال هذه 
المواد . وتسمى مثل هذه الأشياء « أجساماً شفافة ) . فبعض أنواع النجاج شفاف » والمياه 
الساكنة الصافية شفافة . . . والحواء شفاف . . . ولو لم يكن الهواء شفافاً ليدا العم Line‏ 
شاذا . 

وهتاك أجسام gal‏ تسمح ( لبعض » الضوء أن مخترقها » ولكن لدرجة لاتكى للرؤية 
الواضحة خلال هذه المواد . ولذا نسميها « نصف شفافة » والنجاج'٠‏ المسنفر » الذى 
يستخدم فى مصابيح الكهرباء نصف شفاف ؛ «الورق المطلى بالزيت الذى كان يستخدم 
بدلا من زجاج النوافذ فى العهود الغابرة يعتبر نصف شفاف وليس TE BCR‏ 


طرود صغيرة ملفوفةقى دورق السيلوفان 





على أن بعض الواد لا يسمح لاضوء Gob] Wie ob‏ » وهذّه هى المواد المعتمة 
( غير الشفافة) كالحشب والصخر والصلب «الورق المقوى ١‏ الكرتون ». ولك نهذه المواد 
المعتمة بمكن أن تكون نصف شفافة إذا كانت على شكل صفائح رقبقة جد ١‏ . 


الظلال : 

كل ما هو ثمصنوعغٌ من مادة معتمة “Wb Gh‏ عندما يسقط عليه ضوء فى اتجاه واحد. 
ولعلك تعرف من خبرتك وتجاربك أن الظل يمكن أن يكون أطول أو أقصر » أو أعرض 
أو أضيق من الثىء الذى يلق الظل » والأشكال الى فى هذه الصفحة وق صنحة ۷ 
تعينك على إدراك بعض الأسباب الى ينتج عنها تغير الظل شكلا وحجماً , . ٠‏ 

ولقد اعتاد الناس أن يعرفوا الوقت ف النبار بوساطة الظلال . واستعملوا لذلك المزولة . 
فكان طول الظل فى بعض المزاول هو الذى يحدد الوقت نباراً » بيها كان موضع الظل هو 
الذى يحدد الوقت فى بعض المزاول الأخرى . هذا » ولا تزال المزولة مستعملة إلى يومنا هذا . 

والأرض تلق ظلا لآن ضوه الشمس يسقط عليها . ويقع القمر أحياناً فى ظل الأرض 
byt Coad‏ : وفى أحيان أخرى يلى القمر ظلا على الأرض فتختى الشمس وتحتجب 
عن الذين يقعون فى ظل القمر » فنقول إن هناك كسوفاً الشمس . وظل القمر لا يخطى 
الأرض كلها أدّا إذ أن قطر القمر حوالى ٠٠7”كيلومتر‏ . ولكن قطر ظل القمر على 
الأرض لايعدو بضعة كيلومترات . أي الأشكال التى فى أسفل هذه الصفحة تعينك على 
معرفة السبب ؟ | 

والشمس مكونة من نفس المواد التى تتكون منها الأرض » ولكنبه لاتلتى ظلاة على 


ظدلال لجسا #كروبية . 





الإطلاق » لشدة حرارتها ولأنها مصدر ينبعث منه الضوء . 

ولولا المواء » لكانت الظلال على سطح الأرض أشد سواداً مما هى SEW COW‏ 
الشخص إذا طواه الظل » إذ لن يسقط عليه ضوء . 

أما والحال كما هوعليه الآن » فإن المواء بمساعدة الغبار وقطرات الماء الرقيقة العالقة به 
dew‏ على تشتيت الضوء » وبيذلك ey‏ كلية عن الأشياء الى ge‏ ف الظل . ولو أنك 
nell Se Cady‏ فى يوم صحوء وألقيت منديلا فى ظلك على الأرض » لأمكنك رؤية 
المنديل بوضوح إذ يصله بعض الضوء . 
الانعكاس 

هبك مسافراً فى ليلة مقمرة ساطعة الضياء . ثم افرض أنك وقفت فى مفترق الطرق 
لتقرأ لافتة ترشدك إلى الطريق الصحيح الذى ينبغى أن تسير فيه . ثم م تصور أنه ی هذه 
اللحظة .حدثت معجزة منع ت كل انعكاس الضوء » عندئذ سيختى كل ثوى ae‏ 
الطرق » ويحتجب القمر » ولا ترى الأسوار على جوانب الطريق . ستظل النجوم تتلألاً » 
ولكنها لن تعينك علىرؤية شىء ما حولك . وإذا وقفت سيارة فى مفترق الطريق المقابللك» 
فأنت تستطيع أن ترى أثوارها الأمامية الكاشفة ولكنك لن تستطيع أن ترى السيارة نفسها . 

وأنت تستطيع أن تتحسس مصباحك البدوى الكاشف « البطارية » وسوف تجد 
نوره ساطعاً كالمعتاد . . . فإذاخلته وسرت حى وصلت إل اللافتة التى فى مفترق الطرق » 
E‏ » إلى هذه اللافتة الى كنت تقرؤها ژها منذ قليل › فإنك لن تراها 


۷ 


ظالال م حلفة الطول 








الانفكاس فى امام 


على الإطلاق مهما قربت مصباحلك الكهربائى منها . . . كأنها اختفت اختفاء تاماً . نم 
إنلك لن تجرؤ أن تتقدم فى طريقلك إلى الأمام مالم يكن هناك « انعكاس » . 

قد تعينك هذه القصة الحيالية على LAT Sho)‏ انعكاس الضوء . ولولا هذا الانعكاس 
ما أمكننا أن نرى غير الأشياء الى ترسل TAM rege’‏ 

وتعكس بعض السطوح الضوء أفضل من غيرها . فالطريق المرصوف يعكس الأنوار 
الأمامية فى سيارتك أفضل مما تعكسيه الحشائش النامية على dle‏ الطريق . وورق هذه 
الصحيفة البيضاء يعكس geal‏ خيراً مما تمكسه الكتابة السوداء المطبوعة فوقها . والإناء 
النضى اللامع كذلك يعكس الضوء خيراً ما يعكسه إناء آحر فى حاجة إلى تلميع . وع 
هذا الأساس Sw Lal‏ الضوء منضدة مطلية لامعة أفضل مما تعكسه منضدة 
أخرى مصنوعة من خشب لم يتم دهانه . وربما سبق لك أن رأيت علامات الطريق الى 
تعكس أثوار السياراث الأمامية عند ما تسقط عليها . فهى تعكس هذه الأنوار بدرجة تظهر 
معها كأنما هى نفسها أجسام مضيئة . 


إن بعض السطوح يعكس الضوء بطريقة تظهر صوراً واضحة للأجسام . فهى 
تؤدى عمل المرايا . معظم المرايا مصنوعة من زجاج شفاف مغطى ged bolt‏ 
على الفضة . ولكن هناك مواد أخرى تؤدى العمل نفسه . 

ra‏ تحاول رؤية المناظر من خلال نافذة القطار بالليل ؟ إن الرؤية متعذرة 
بالليل خلال نجاج نافذة السيارة أو القطار » ولكنها سبلة ميسورة بالنهار . 

وذلك لأنه فى الهار يسقط بعضالضرء المنعكس عنلك وعن الأشياء المحيطة بك 
على زجاج التافذة ثم يعكس Spey AL Mie‏ . ولكنه يضيع فى غمرة الضوء الذى 
ينفذ خلال النافذة من الأشياء خارج السيارة » من ثم فأنت لا ترى صورتك 
عل زجاج النافذة » ELS,‏ ترى المنظر الخارجى . 

وأما فى الليل » فإن قليلاجددً) من الضرء يتخال نأفذة القطارحين يشق طريقه 
وسط الحقول فى الظلام » ومن ثم ترى صورتك منعكسة على نجاج النافذة . لقد 
أصبح هذا الزجاج مرآة من نوع جيد . 

ويعكس ورق هذه الصفحة الأبيض الضوء جيداً » ولكنك لا تستطيع أن ترى 
نفسك فيه » فإنه رغم نعومته ليس أملس بدرجة تجعل منه مرآة . 

ست bak See al‏ انير من ey Bho tn‏ اميد التق س 
اتجاهات شتى . ويقول العلماء إن هذا الضوء المنعكس ( يتشتت أو يشعشع ) . 

. وأما فى السطوح التى تؤدى عمل المرآة » فإن الضوء ينعكس بانتظام بدل أن 
ينتشر ويتشتت . وسوف.تعينلك الرسوم التوضيحية المبينة فى الحزء الايسر من صفححة ؛ 
على إدراك الفرق بين التشتت والانعكاس gall‏ . وحين ترى صورتك فى مرآة يدث 
أن الضوء الذى يشعه وجهك ويسقط على المرآة » يرئد عنها بحيث يصل بعضه إلى 
عينيك . ويبدو الحسم دائماً فى اتجاه الأشعة الواصلة منه إلى عينيك فتبدو 
وكأنك خلف المرآة على بعد مساو لبعدك عنها منالأمام . زد على ذلك أثلك لا ثرى 
نفسك ف المرآة كا ثرى صديقاً لك تقابله ف الطريق » وإثما ترى نفسلك ف صورة 
معكوسة » فتبدو عينك is col‏ عينلك البسرى » ويك العى تبدو وكأنها يدك 


انعكا 


Lye 














اشكاس ق (Aang) tnt UG‏ انعكاس فيل مراة مستوية 


اليسرى وهكذا . ولو أنك حاولت أن تقرأ شيا مكتوباً بعد وضعه أمام المرآة» لأدركت 
lS of‏ عو السبب الذى من ألجله قدو الكتاية سمكوسة ‏ والقق الذى SF‏ 
صورته إلى يسار هذه الصفحة لا يستطيع أن يرى نفسه فى المرآة التى ينظر إليها , 
ولكنئه يرى عوضا عن دلك انعكاس صورة الفتاة . وسوف يساعدك الرسم التوضيحى 
فى صفحة ١١‏ على إدراك السبب فى ذلك . 

إن الضوء الذى يسقط على المرآة يشبه إلى حد كبير كرة تلتق على سطح أملس . 
.فأنت إذا رمبث كرة من المطاط على أرض ملساء » فإنها سترتد مباشرة إلى يدك . . . وأما 
إذا he Yaw‏ الأرض فإنها لن ترتد إليك وإنما the Ty tite‏ فى الاتجاه المضاد . 
وإذا كنت قد تعلمت قياسالزواناء فلا شلك أنك تفهم ما يعنيه العلماء بقوهم « إن زاوية 
سقوط الضوء على سطح ما تساوى زاوية انعكاسه» . قل عرفت إذن لماذأ يرى الولد الفتاة بدلا 
من أن يرى نفسه ف الرآة . ذلك أن الضوء الذى يصل إلى المرآة من الفتاة لا يرتد إليباء وإتما 
ينعكس إلى الولد. وبالطريقة نفسها ترى أن الضوء الذىيصل إل المرآة من اراد ينعكس فى 
الانجاه المضاد صوب الفتاة . والانعكاس ف الرايا قد يكون أمراً محيدراً إن كان ماك عدد 
كبير منها . وربما حاولت أن تتحسس طريقك فى تواهة من المرايا وصدمتلك اللحدران المرة 


1 


بعد المرة . كما أن عدا كبيرا من الحيل الخدداعة المدهشة التى يقوم بها السحرة تتم عن 
طريق ملام المرايا . فالمرايا الكروية تعكس الأشعة الى تصل إليها بطريقة تجعل 
صور الأشياء المنعكسة يختلف عن الأشياء نفسها ف الشكل والحجم . فبعض المرايا الكروية 
( المقوسة ) Ls Ss‏ ؛ وبعضها اتشر يلها قفر اسر م ae‏ كتير ٠‏ وف بعض 
المرايا تظهر الأجسام أطول وأدق من حقيقنها كما ترى فى الصورة الببى فى صفحة ٠١‏ . 
وف أنواع أخرى من المرايا تبدو الأشياء أقصر وأعرض . وق بعض الرايا الكروية تبدو 
الأجسام مقلوبة رأساً على عقب . وإذا أنت نظرت إلى الصورة الى انعكست منك نى 
بطن ملعقة فضية لامعة ثم فى ظاهرها » رأيت كيف تختلف الانعكاسات تماما.فى المرايا 
المحدبة عنها ف LIU‏ المستوية أى المرايا غير المحدبة أو المنحنية . 


الكسار الضوه 
ترى فى هندياً فى صفحة ١١‏ وهو واقف يصوب حربته إلى سمكة فى الماء . ولو أن 

هذا المندى الواقف على Pl cope sll dine‏ 1 4 لى المكان الذى تظهر له فيه السمكة » 
فليس من المرجح أن يصيبهاء وإذا ينبغى أن يصوب حربته إلى بعد أعمق ف الماء . ولكى 
تدرك السبب ى ذلك يجب أن ts ver‏ عن الكسار الضوء . 

وانكسار الضوء معتاه انحراف أشعة الضوء عتد ما تمر منحرفة من مادة شفافة إلى 
أخرى . وهذا الهندى يرى السمكة syed OY‏ المنعكہ ن مها يدخل he Sy. age‏ 
الضوء إلى عينيه » لا بد له من أن # فى مادتين شفافتين وثما الماء واطواء . 
فإذا كانت عين الحندى فوق السمكة مباشرةءفإن السمكة تبدو حيث هى فى مكانها » 
لن الضو الذى مرج ما سيصل إلى عينيه بلا انحراف ولا الكسار » ولكنه عند ما يقف 
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على ضفة البر »> SM spall eal op‏ تنبعث من السمكة تسبر ى طريق Ble‏ إلى 
عينيه . وعند ما تمر هذه الأشعة من الماء خلال الحواء » فإنها سوف تنحرف إلى أسفل كا 


يبين ذللك الرسم التوضيحى ف الحانب الأعن من صفحة ١١‏ . تذكدر ذائماً أن بحسم يبدو فى 
اتجاه الأشعة الواصلة إلىعين الرال والمنبعثة أصلا من الجسم . وإذا تذكرث هذا ضوف 
تدرك لماذا تبدو السمكة فى مكان أعلى من موضعها الأصلى . وقليل من الناس هم الذين 
سبق أن حاولوا صيد ااسملك بالحراب » ولكنا حميعاً لدينا خبرات متعلقة بالانكسار . 
انظ إلى أحد السمين ى ص ۲١ء‏ م لاحظ كيف تو الملعقة فى الكوب وكأنها مكسورة 
عنك سطح الماء . . . لاحظ أيضا أن جزء الملعقة المغدور ق الماء يبدو أكبر حجماً من 
ذلك الخزء الواقع فوق سطحه . 

وإن الكسر الذى تراه عند سطح الماع ovis‏ جزء الملعقة المغمور فى الماء Layee‏ 
انكسار الضوء . وعلى كل من يستخدم نظارة طبية أن يذكر فضل الكسار الضوء . 
والمنظار عبارة عن علستين . وهاتان العدستان قطعتان مقوستان من الزجاج . وسبب هذا 
التقوس نى سطوح العدسات » تنحرف أشعة الضوء الى تمر فيها بطريقة تسبل للناس أن 
يروا الأشياء بوسوح أثم . ونظارة القراءة coll‏ ترى صورتها فى الحزء الأبمن من صفحة VW‏ 
عبارة عن عدسة . ولو أنلك قطعت هذه العدسة إلى جزءين » لوجدت أن كل نصف مما 
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يتخذ هذا الشكل حح ف مرضع القطع > ومثل هذه العدسة تجعل أشعة 
الضوء تنحرف فا تجاه الأجزاء الأكثر سمكاً »> إذا استخدمها فإنها تكبر 
للك المرئيات . 

والرسم الذى تراه على اليسار هذره الصفحة يوضح السر فى هذا التكبير » وعلى الرغم 
من أن علسة القراءة عدسة مكبرة إلا أنه يمكن استخدامها إذا أردنا إظهار صورة صغيرة 
على الحائط لثىء كبير . 

فإذا استعملت العدسة ووقفت فى حجرة وظهرك إلى نافذتها فإنه OF dem ELS.‏ 
تجد على الخائط صورة صغيرة للنافذة . ويوضح لك الرسم الأعن فى هذه الصفحة سيب 
ذلك . تم لاحظ أن الصورة الى تتكون تكون معكوسة . 

ولكى تحصل عل صورة واضحة » ممكنك أن تحرك العدسة نحو الحائط أو 
بعيداً عنهاء وتحريك العدسة للحصول على صورة واضحة يسمى ضبط البعد البؤرى . 
والعدسات على أشكال وأحجام متعددة . فعلسة القراءة علسة عدا بة . 

وهناك علسات مقعّرة . ولوأنك فصلت العلسة المقعدّرة إلى جزعين » فإن 
كل جزء يبدو قريب الشبه بهذا الشكل حح . وأشعة الضوء الى تعر 
فى مثل هذه العدسات تنحرف نحو حرفها . ويمكن أن تستعمل هذه العدسات 
لتصغير الأشياء 3 

ولبعض العدسات سطح واحد مقوس» ويتفاوت هذا التقوس عمقاً وبساطة . وكلما زاد 
تفوس العدسة» كلما زاد انحراف أشعة الضوء الى تمر بها . والعدسات كما سترى ف الصفحات 
القادمة ape‏ هام Tae‏ فى كثير من الالات الى نستعملها لتساعدنا على زيادة وضوح الرؤية . 








اعيئنا : 

يوضح أحد رسوم هذه الصفحة الأجزاء الحتلفة للعين البشرية . لاحظ أن العين 
عدسة ولكنها ليست من الزجاج وإنما هى مصنوعة من أنسجة شفافة . وإنسان العين فتحة 
ينف خلالها الضوء إلى العين . وبمكن أن تكبر هذه الفتحة أو تصغر بواسطة « ستار ) هو 
القرحية . وهذه القزحية هى الى تكسب العين لونها » فإذا كان الضوء قوياً فإن القزحية 
تغلق الحدقة Boe)‏ جزئباً محيث لايدخل العين ضوء شديد . ذلك لأن الضوء اأشديد يعمى. 
أما إذا كان الضوء قليلا فإن القنحية تسبب اتساع الحدقة . 

أما القرنية فإنها تعين على حماية بقية أجزاء العين . وكرة العين كلها مملوءة بسائل شفاف 
يحفظ عليها قوامها وشكلها . وفى مؤخرة كرة العين توجد الشبكية . وهى مكونة من أعصاب 
رقيقة تتجمع فتكون العصب البصرى .. والشبكية هى الحائل الذى تسرقط عليه صور المرئياث 
الى تشاهدها . فإذا سقطت صورة على الشبككية » فإن العصب البصرى يحمل الرسالة إلى 

وتمتاز Cull dake‏ عن العدسة الزجاجية بىء واحد . ذلك أن شكلها يمكن أن يتغير. 
فالشخص الذى يتمتع بقوة إبصار سليمة » يستطيع أن يرى الأشياء القريبة منه والبعيدة 
عنه بنفس الوضوح على السواء . ورؤية الأشياء القريبة تتطلب عدسة شكلها يغاير شكل 
العدسة الى تستخدم فى رؤية الأجسام البعيدة » وتقوم عضلات صغيرة بتغيير شكل 
العدسة . ويمحدث هذا التغيير ىشكلها دون أن يلاحظ الإنسان ذلك . والحق إن العين .جهاز 
معد » مثلها فى ذلك مثل sa geal OT gf ett‏ . ولكنك لسث بحاجة إلى أن تنعل 
طر. ة استعما لما . 


وقد يكون الإنسان متمتعاً بقوة إبصار سليمة » ومع ذلك فإنه لايق تماما من أن 
بصره يعطية صورة حقيقية لما يرى . ذلك لأن هناك أنواعا كثيرة من الخداع البصرى . 
ويبين لنا الرسم التوضيحى الأعمن على صفحة ٤‏ نوعين من أنواع هذا الحداع , 

ELL Ob glee OL gall GILG‏ حين eel‏ يظهران كما لوكانا متبعجين ف الوسط. 
LL,‏ الأعلى من اللحطين السفليين يبلغ طوله نصف طول الخط الثانى » إلا أنه يبدو أطول 
من هذا . والخداع البصرى أمر طريف ولكن ليست له أهمية كبيرة . 
اشا de solu al‏ الإيصار 

لولم ts‏ العلسات Sound‏ معاوماتنا عن العا sell d‏ نعيش فيه قاصرة » 
وأصبحت أقل كثيراً مما هى عليه الآن . فن حولنا أشياء كثيرة لا يمكن أن ترى بالعين 
المجردة . فهناك - مثلا lee‏ من بجرا cle‏ الأمراض الى لا بمكن أن نراها بالعين المجردة 
لدقنها. وف الكون النخيط بنا أشياء كثيرة أبعد من أن ترى بالعين المْجرّدة» إذ هناك ملايين 
الملايين من النجوم س منها عدد لا يزيد عن 1١0٠٠‏ نجم أبعادها قريبة لدرجة تمكتنا من 
lal of‏ كنجوم مستقلة بغير مساعدة الأنجهزة أو الآلات . 

والمجهر ( الميكروسكوب ) من آم ما يساعدنا على الإبصار والرؤية . وقد ساعدنا 
المجهر على الوصول إلى كثير من الاكتشافات المامة . وقد جاءت كلمة ( ميكر وسكوب ) 
من كلمتين [غريقيتين معناهما « صغیر » و « یری » , أى إن الميكروسكوب جعل لرؤية 
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الأشياء الصغيرة . والجهر الذى تراه فشكل صفحة ۰٠١‏ هو جهر مركب » فيه أربع مجموعات 

من العدسات » الأول تقع فى العينية عند قمة الميكر وسكوب » والمجموعات الثلاث الأخرى 
هى العدسة الشبيكية . وتستسخدمكل واحدة منها على الفراد . وعندما تستعملٍ sills Tye‏ 

ثراه فى الصورة » فإنك تستعمل مجموعتين من العدسات »> وهذه تضخم لك كل ما 

تشاهده خلال الميكر وسكوب . 

وعند ما تستعمل مجهراً من هذا الطراز » فإنك تضع الشىء الذى تريد أن تنظر إليه 
على شريحة رقيقة من نجاج . 

ولةاعدة العامة تقضى بأن تضع “ele‏ على العينة الى تجرى علبها الاختبار ثم تخطيها 
بقطعة من الزجاج rer‏ الصاق ieee‏ ثقب فی وسط ia‏ ة الممهر . وهذا الثقب يسميح 
الضوء بأن يتجه من أسفل إلى أعلى خلال المادة الى تختبرها . وينبغى بطبيعة الحال أن 
توضع شرحة الرجاج فوق هذا الثّب . Cody‏ هله المنصة توجد مرآة ot‏ 
تحريكها بحيث تعكس الضوء إلى del‏ من خلال هذا الثقب .وقد The igs‏ عند ما 
تنظ ر إلى إحدى call‏ لأول مرة خلال الجهر إذ قد لا يكون المجهر sae‏ : 

. عجلات صغيرة تستخدم فى رفم مجموعة العدسات أو خفضها‎ gel del g ols, 
. وهى العملية التى تسهل عليك ضبط المجهر وتكوين صورة واضحة‎ 
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ولو نلك نظرت إلى صفحة من الكتاب عجهر 
مركب كالذى تراه فى الصورة » فان تستطيع أن ترى 
Es‏ على الإطلاق » ذلك لأن هذا النوع من الورق 
لا ينفذ خلاله ضوء كاف . ومهما يكن من شىء ء فإنه 
يمكننا أن نقطع ‏ حتى الصخر ‏ إلى رقائق يمكن 
أن get lags‏ مركب . 

وقد تمكن العلماء من معرفة طريقة تكوين eal‏ 
بعد دراسة رقائق الفح تحت الجهر . 

والتلسكوب أنه Sigs‏ هام يساعدنا على الرؤية . 
وكلمة تلسكوب مشتقة من كلحتيث إغريقيتين معناهها 
«بعيد» وويرى) . والتلسكوب يسبل لنا رو يةالأشياءالبعيدة. 

والتلسكوب على نوعين هما التلسكوب الكاسر للأّشعة 
والتلسكوب العا كس . 

وق التلسكوب الكاسر تستخدم العدسات لمكتننا من 
رؤية الأشياء البعيدة . وأكير عدسة مستعملة فى العالم 
اليوم هى الى تجذها فى التلسكوب الموضح فى الشكل 
صفحة )١١(‏ . وقطر هذه العدسة مترا واحدا . 
أما فى التلسكوب العاكس فإننا نستخدم المرايا الكروية 
لنتمكدّن من رؤية الأشياء البعيدة . وتريك صورة من 
الصورالمنشورة على هذه الصفحة الحانب اللحلى eel‏ 
جسم صنع من كتلة واحدة من الزجاج » تلك هى مرآة 
التلسكوب العاكس اطائل اديرد فى مرصد مونت بالمر فی 
كاليفورنيا . وظهر هذه المرآة مكون من نخلايا تشبه قرص 
عسل النحل حبى لاتزن كثيراً كما لو كانت مصمتة . أما 
yes‏ الآخر فناعم أملس ومْقعر. وقبل أن تركب فى 

مرآة التلسكوب الضتحم 


لس سکوب عا سس 
¥ 





التاسكوب» غطيت بغشاء )55 من الألمونيوم لكى تعكس بدرجة أفضل مما لو كانت 
من النجاج وحده . وقطر هذه المرآة ه أمتار ؛وهو ضعف قطر المرآة الموجودة فى التلسكوت 
العاكس الذى يلى هذا ف الحجم . وتوضح إحدى الصور النشورة على ص ۱۷ هذا 
التلسكوب اخ ادد . 

ومن الأشياء الى تساعد على الرؤية والإيصار نظارات الميدان » ومنظار المسرح 
( الأوبرا) والبريسكوب ( منظار الغواصة ) . وتشبه نظارات المسرح ونظارات الأوبرا 
التلسكوب إلى حد كبير » ولكل منها عدسات . وتحتوى أحياناً على منشورات زجاجية 
تشبه ‏ إلى حد ما ذلك المنشور الذى ترى صورته ى ص ۲١‏ . وهذه المنشورات ساعد 
على انحراف أشعة الضوء وإمالتها . 

ويستطيع المرء ‏ عن طريق البر يسكوب - أن يرى ما حول الأركان وما فوق الحواجز 
والسدود . وكثيراً ما يستعمل رجال الغواصات البر يسكوب ليروا ما يحدث فوق سطح الماء . 

أما النوع الأجود من ذلك فيستخدم a‏ صئع العدسات والمنشورات . 

ونظارات العين العادية من آم ما يساعدنا على الإبصار . فى بعض الحالات تصبح 
عضلات العين عاجزة عن تغيير شكل العدسة تغبيراً كافياً يسمح الشخص أن يرى 
المرثيات القريبة بوضوحء مع أنه يستطيع أن يرى الأشياء البعيدة بدون أى عناء . ونحن 
نقول عن هذا الشخص إنه « طويل النظر » . 

وهنلك بعض ( قصار النظر ) الذدين لايستطيعون أن يروا بوضوح إلا الأشياء القريبة 
ولحلدها . 





والنظارت الطبية تستطيع أن تعالج قصر النظر وطوله على السواء ‏ ويمكن اخختيار 
العدسات الى تساعد عدسة العين على تكوين صورة واضحة على الشبكية . 

وليس طول النظر وقصره بطبيعة الخال إلا حالتين من حالات الاضطراب الى 
تصادفها العين » ويمكن تصحيحها بالنظارات المناسبة . 


بريسكوب منزلى : 

يستخدم الفى الذى ثرى صورته ف اليزء الأعن من ص ١6‏ بريسكوياً مصنوعاً فى 
البيت . ورغ, أن النافذة أعلى من قمة رأسه » إلا أنه يستطيع بهذا البريسكوب أن يرى ما 
يجرى خارج النافذة . 

ولكى تصنع بريسكوباً بسيطاً كهذا » تحتاج إل ما یأتی : 

- مرآ تين مسطحتين ليس لما إطار » طول ضلع الواحدة 0 سم . 

— أربع قطع من اللحشبالرفيع بالمقاييس الموضحة فى الرسوم على صفحی ۱۹۰۱۸ . 

مسامير صغيرة لتثبيث القطع الحشبية الأربع على شكل أنبوبة . 

- شريط لزج لتثبيت المرايا فى أماكها . 

وسر صناعة البريسكوب هو وضع الايا فى الزوايا الصحيحة UE‏ . فيجب أن 
توضع بحيث أن أشعة الضوء الى تسةط .على الرآة العليا » ترسل رأساً إلى المرآة السفل عن 
طريق الأنبو بة » ثم إلى الخارج خلال الفتحة السفلى حى تصل إلى عين الشخص الذى 
يستخدم البر يسكوب . 
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لمطع الامامية 
ولثلفي: 








فإذا لم تكن المرآة العليا فى الزاوية الصحيحة» فر يما أرسلت معظم الضوء الذى 
يسقط عليها إلى جدران الأنبوبة بدلا من أن ترسله إلى المرآة السفلى . 

وإذا لم تكن المرآة السفلى فى الزاوية الصحيحة» فر ما ترسل معظم الضوء الساقط 
عليها من المرآة العليا إلى جدران الأنبوبة بدلا من أن ترسله حارج الفتحة . 

» أن تفي سالزوايا لكى تضعكل مرآة فى مكانما الصحبح‎ Ol det cad cal 
»)١8 موضح ف الرسم (ص‎ ga فبعد أن يتم قطع الأججزاء الحشبية الأر بعة تبعاً‎ 
ويعد أن تسمر » ستكون المرايا يا فى الوضع الصحيح عند ما تستةر على الأطراف المائلة‎ 
ف القطع الحانبية . وستكون المآ تان متوازيتين كما يتبين لك منالرسم . وسيتبع الضوء‎ 
الطريق الموضح ف الشكل الأوسط (ص9١) . فهل تستطيع أن تعرف - بناء على‎ 
ماتعلمته عن الانعكاس  لاذا يتبع الضوء الطريق الموضح فى هذا الشكل ؟‎ 

ويمكن عمل هذا البر يسكوب الموضح فى الصورة بأى حج . . فثلا يمكن أن 
يكون طول الأنبوبة ستة ة أقدام إن أردت .كذلك يمكن أن يكوك صغيراً بدرجة تمكنك 
من وضعه فى بجيبلكث ؛ إذا استخدمت مرايا 1 

وعند ما تنظر فى البريسكوب تبدو المرئيات كأنها أمامك مباشرة . وقد علمت فما 
سبق أن الشىء يبدو ف انجاه الأشعة الواصلة إلى عينيك من 2 . ولوكان لديك 
بريسكوبان مث لالبريسكوب المصور » لأمكنك أن تعمل اللعبة الموضحة فى الشكل 
الأخير المنشورعلىص؟١‏ . إنك إذا نظرت خلال أقرب بير يسكوب إليك» بدت لك 
الشمعة فى مكانها تماماً حيث هى بالرغم من وجود كتاب سميك بين عينك وبيها . 


جر ب بنفسلك: 

١‏ - ضع لوحا نظيفاً من الزجاج على صفحة منالورق الأبيض . حاول أن 
ترى وجهك فيه . هل هو مرآة جيدة ؟ 

ثم ضع لوح الزجاج على قطعة من الورق الأسود . . . هل هو مرآة أحسن ؟ 

عند ما ينفذ ضوء قليل أو لا ينفذ ضوء على الإطلاق من الناحية الأحرى 
خلال لوح الرجاج » فإن هذه ال#طعة البسيطة من الرجاج تكون مرآة لا بأس بها . 


Ye 


فإذا كان الزجاج على الورق الأبيض » نفد الضوء من الورق خلال الزجاج . وأما إذا 
كان الزجاج على ورق قاتم » فلا ينفذ لاله ضوء كثير » ولذا يكدّون الضوء المنعكس من 
السطح العلوى الزجاج صورة واضحة . 

OST peed‏ عدد ممكن من عدسات ذات انحناءات مختلفة . اكتب كلمة 
على قطعة من الورق » وانظر إليها أولا خلال إحدى العدسات » ثم خلال عدسة أخرى » 
وقرب العدسة الى تستخدمها من عينك ثم حركها بعيداً عنها حى تستطيع أن ترى الكلمة 
بوضوح خلال العدسة . بأية عدسة حصلت على أحسن تكبير ؟ 

هل بعض العدسات تجعل الكتابة تبدو أصغر من حقيقتها ؟ وإذا كان ذلك Caer‏ 
فا شكل هذه العدسات ؟ 

۴ لتب ست بطاقات من الورق عند منتصفها . ثم أشعل شمعة؛ وضع البطاقات 
على بعد ۲,۵ سم بين كل بطاقتين » و بطريقة نمكّنك من رؤية ضوء الشمعة إذا نظرت خلال 
ثقب أبعد البطاقات عن الشمعة . هل فهمت من هذه التجربة شيئاً عن الطريقة الى 
ينتقل بها الضوء ؟ 

UE أحضرمرآة مربعة أومستطيلة ليسا إطار وضعها بحي ث يلام س أحد أطرافها‎ - ٤ 
. الانصاف السفلية لبعض الحروف الأفرئجية . والمرآة تعكسها فتظهر الحروف كاملة‎ 
والحروف التى تتشابه أنصافها العليا والسفلى هى وحدها التى يمكن أن تستخدم فى هذا‎ 
: النوع من الكتابة فى المرآة . وهذه الحروف هى‎ 
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ه ‏ أقهمرآة وسط درج أو منضدة واسندها بحيث تستقر فى مكانها . ثم انحن على 
ركبتيك أمامها بحيث ترى انعكاسلك فيا بوضوح . ضع كتاباً على المنضدة بينك وبين 
المرآة . هل تستطيع oa‏ ترى انعكاس الكتاب ؟ انتقل إلى الركن الأماى الأيسر المنضدة 
أو الدرج . هل لا تزال قرى نفسلك فى المرآة " 

حرّك الكتاب إلى الركن الأماى الأعن المنضدة أو الدرج . هل تستطيع أن ثرى 
الكتاب فى الرآة ؟ . 

عند ما تسقط أشعة الضضوء على مرآة بزوايا قائمة » فإنها ترتد هن نفس الطريق 
الأصلى الذى جاءت منه . وعلى ذلك فإنك عنما تنظر فى المرآة وأنت والكتاب أمامها 
مباشرة » فإنك ترى انعكاسك وانعكاس الكتاب معاً . وعند ما تسقط أشعة الضوء على 
المرآة بزاوية أخخرى غير قأئمة » فإنها لا قرتد من نفس الطريق الذى وصلت منه الى المرآة ؛ 
وبدلا من هذا فإنها تنعكس ف الاتجاه المضاد . 

وعند ما تتحرك إلى أحد أركان درجك » فإن أشعة الضوء الى تسقط على المرآة من 
الكتاب الموجود فى الركن المقابل للدرج » هى البى تصل إل عينيك . ولهذا تستطيع أن 
ترى الكتاب فى المرآة » ولكنك لا تستطيع أن ترى نفسك . 

؟ - أحضر مرآثين مر بعتين متساويتين ليس لما إطار. ثبت دبوساً عاديا فى مجموعة 

من الورق بحيث يظل DEG‏ وضع رأسى . أثم المراآتين جنبا إلى جنب فى خط مستقم وداء 
الدبيوس و على بعل سنتيمتر وأحد منه .وجب أن يكون الدبوس أمام مكان ثلاق os Tl‏ 
مباشرة . ثم حرك طرف المرآ تين اللحارجين نحوك ببطء . ما التغير الذى ode GBs‏ 
الانعكاسات الى تراها للدبوس ؟ وهل كل الانعكاسات بدرجة واحذة من الوضوح ؟ 

عند ما تبدأ فى تحريك المرآ تين الواحدة نحو الأخرى ٠»‏ فإنك ترى أولا انعكاساً 
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واحداً للدبوس فى كل مرآة » وعندما GU TM Cyl slay‏ » تبدأ فى الحصول:٠عل‏ 
انعكاسات فى كلمرآة للانعكاسات الموجودة فالمرآة الأخرى . وبهذاتستطيع أن ترى 
عددا كبيرآمن الصور للدبوس . ويتناقصوضوحالصورة كلما زادتمرات الانعكاس . 
/ - اثن قطعة من الورق المقوى عند منتصفها بحيث يظل نصفها قائماً والنصف 
الاح رمستوياً على سطح المنضدة . ماكتب كلمة مكونة منعدد كبيرمن الحروف 
على النصف القائم . أبعد الكلامة عنك ثم أمسك بمرآة بحيث تنعكس فيها الكلمة . 

هل تستطيع أن تقرأ الكلمة بسبولة ؟ 

أدر البطاقة بحيث تواجهك الكتابة» وأمسك Tye‏ بينك وبين البطاقة » وأمسك 
مرآة أخرى بحيث تكون أقرب إلى المرآة منك . حرك المرآة الثانية حبى تجعلها فى 
وضع يمكنك من رؤية الكلمة فيها . هل يمكنك قراءتها الآن بسبولة ؟ 

عند ما تنعكس الكتابة فى مرآة واحدة » لا تكون سبلة القراءة + MOY‏ 

تعكس صورة الكلمة . أما عند ما تستعمل مرآ تين وتحصل على انعكاس ف امرآة 
الثانية للانعكاس الموجود فى المرآة الأولى » فإن الكتابة تكون سلة القراءة BTM OF‏ 
الثانية تقلب الكلمة مرة أخرى فتعود إلى وضعها الطبيعى . 

ate UST eta‏ بمكنك الحصول عليه من المايا المنحنية ذات 
الانحناءات المتبايئة . انظر إلى الصورة المنعكسة فى كل مرآة . ما الاختلافات الى 
تراها بين هذه الانعكاسات ؟ 

إن سطوح المرايا المنحنية تعكس أشعة الضوء بطريقة تجعلك ترى الانعكاس 
أحياناً أكبر من الثىء نفسه وأحياناً أصغر منه . ويظهر الغىء مقلوباً رأساً على 
عقب أحياناً أخرى . 

9 ضع وعاء صغيراً أمامك على منضدة . مضع قرشآ فى قاع الوعاء » وحرك 
الوعاء بعيداً عثلف بالتدريج Yas‏ تزحزح القرش عن موضعه » أبعد الوعاء عنك 
حتى لا ترى من القرش إلا طرفه البعيد . ثم صب ماء فى الوعاء . 

كن حريصاً حتى لايتحرك الفرش منمكانه . ماذا يحدث ؟ إنك لاتستطيع أن 
ترىالقرش إلاإذا وصلت أشعة الضوء الماعكسة عنه إلى بصرك . وعندما تحرك الوعاء 
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بعيداً عنك » يحجب جدار الوعاء الضوء المنعكسن من القرش ويمنعه من الوصول إلى 
عينيك . وعند ما تمر أشعة الضوء مائلة من الماء إلى الهواء » فإنها تميل وتنحى . وعند ما 
تصب الماء فى الوعاء » فإن أشعة الضوء الصادرة من القرش ميل وتنحى بحيث يصل بعضها 
إلى عينك » فترى القرش بالرغم من أنه لم يتحرك * وبالرغم م نأنلث لم تغير مكانك . إنلك 
لاترى القرش حيث هو فعلا » وإنما يظهر كأنه فى اتجاه الأشعة الواصلة إلى عينيك منه . 
0 أحضر لوحا ta ys‏ أو مستطبلا” من النجاج ¢ لايقل مکه عن 1 dine gs‏ 6 
5 ارسم بقلم ملون خخطأً مستقيا على قطعة من الورق» واجعل اللحط أطول من عرض لوح 
الرجاج . ثم ضع هذا اللوح على اللحط الذى ينبغى أن بمتد بعد ماية اللوح من الخائبين . 
ألق نظرة رأسية إلى اللحط خلال الزرجاج ثم تحرّك إلى الحلف بعيداً عن الورقة وانظر 
إلى الخط مرة أخرى . إن الضوء المنبعث من الط ينتفل الاآن إلى عينيك بميل . ما التغيبر 
الى ثلاحظله ؟ عند ما تخرج أشعة الضوء عمودية من اارجاج إلى المواء » فإمها لا pes‏ ¢ 
وعند ما تخرج مائلة من الزنجاج إلى الهواء فإنها تنكسر . فإذا ألقيت نظرة رأسية إلى اللحط 
خلال الزجاج قأنه يظهر على الحالة الى تراه عليما بدون الرجاج» وأما إذا نظرت إليه ميل 
ops‏ الحط يبدو كأنه منكسر عند طرف الزجاج . أما بجزء الليط الذى يقع تحت الزجاج 
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قإنه يظهر وكأنه أعلى من وضعه الحقيى » لأنه يبدو فن الاتجاه الذى يدخل منه 
الضوء الذى يعكسه إلى عينك . ۰ 

١‏ قف فق حجرة وظهرك إلىالنافذة . أسقط صورة النافذة علىحائط الحجرة 
مستخدماً عدسة عدبة ولاحظ أن الصورة أصغركثيراً من النافذة» وأنها معكوسة . 

وسوف تعينك هذه المعلومات على إدراك الطريقة التى تستطيع بها آلة 
التصوير الصغيرة أن تلتقط صورة لبناء ضِي: 

. لف قطعة من الورق المقوى » واجعل منها أنبوبة قطرها حوالى بوصة‎ - ١ 
ارفعها إلى عينك الببى » ثم أمسك كتاباً على بعد ثلاث بوصات أو أربع أمام‎ 
عينك اليسرى بحيث يلمس أحد أطراف الكتاب هذه الأنبوبة . لتكنعيناك مفتوحتين‎ 
إلى أقصى اتساع » ثم انظر إلى ثبىء ما داخخل الحجرة . ألا يخيل إليك أنك تنظر‎ 
خلال ثقب فالكتاب ؟ إن الضوء الذى يأ خلال الأنبوبة يصل إلى إحدى عينيك»‎ 
والضوء المنعكس من الكتاب يصل إل الأأخرى . فعند ما تنقل أعصاب عينيك‎ 
. رسالتههما إلى مك » فإنه يخيل إليك أنلك تنظر إلى الكتاب خلال ثقب‎ 


اللون : 

إذا وضعت منشوراً ثلاثينا ف ضوء الشمس واخترقته الأشعة بطريقة معينة» فإذلك 
تحصل عل حزمة من ألوان الطيف . وهذه الألوان هى الى يتكون منها ضوء الشمس . 
وهى : البنفسجى والنيل والأزرق والأخضر والأصفر والبرتقالى والأحمر. وأحياناً يغفلون 
ذكر النيل ويذكرون أسماء الألوانالستة الأأخرى عل اعتبا رأنها ألوان الطيف » لأنالنيل 
أزرق مشرب بحمرة ويبدو فى قوس قرح مندجاً فى اللو نالأزرق من ناحية والبنفسجىمن 
ناحية أخرى » ولذلك يصبح من الصعب جد ! أن يظهر كلون متميز . ويتكون قوس 
قزح الطبيعى عند ما تسطع أشعة الشمس خلال قطرات الماء فى الطواء . وقد يويجد ى 
بعض الأحيان قوسا قزح فى السماء فى a‏ واحد » أحدهما فوق الآخر. وأكثرهما 
وضوحاً أقربهما إلى الأرض . ويوجد اللون الأمر فى قمة قوس قرح الأسفل» بينا 
يوجد اللون البنفسجى ف قاعه . وأما فى قوس قرح الأعلى فيكون اللون البنفسجى ف القمة 
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واللون الأحمر فى القاع . ويتكوّن أحد القوسين عند ما تسطع أشعة الشمس خلال الأجزاء 
السفل لقطرات الماء . ويتكون الآحر عند ما تسطع أشعة الشمس خلال الأجزاء العليا 
هذه القطرات . 

وإذا تكون قوس CH‏ بعد الظهر ظَهّر دائماً فى الناحية الشرقية من السماء: أما إذا 
تكون فى الصباح فإنه بظهر ى الحانب الغر منها . أى إنه يكون دائماً فى الاتجاه المضاد 
للشس . 

وكثيراً ما ترى قوس قزح فى رذاذ الماء المتنائر من خرطوم الحديقة أو من نافورة . ولو 
قدر لك أن تزور شلالات نياجرا ف يوم مشمس أو تشاهد المياه المتدفقة من خزان أسوان» 
لعادت بك الذاكرة إلى قوس قرح الذى تراه فى المياه المتنائرة من .خرطوم الحديقة . 

ولا كان من الممكن تحليل أشعة الشمس إلى حزمة من ألوان الطيف ( قوس CoB‏ 
فلا ينبغى أن يدهشك تجمع هذه الألوان لتكوين اللون الأبيض . هذا ويحتوي قرص 
الألوان الذى تراه فى ص ۲۷ على جميع ألوان الطيف »ء فإذا أدير هذا القرص سرعة كبيرة 
فإنه يظهر أبيض اللون . 

وأنت حين تعلم أن ضوء الشمس مكّون من ألوان عدة » يسبل عليك أن تدرك لماذا 
يكون لبعض الأشياء لون معين ولأخرى لون مغاير . ومن السبل أيضاً أن تدرك السبب ىأن 
الأشياء يختلف لونها فى ضوء المصباح عنه فى ضوء الشمس . 

وهذا الورقأبيض»لأنه يعكس إلى عينيك جميع الألوانالتى فى ضوء الشمس ء والمحروف 
الى على الورق سوداء لأنها لا تعكس شيئاً من هذه الآلوان الموجودة فى ضوء الشيمس 
قا بر يمتص الضوء من جميع الألوان. والسواد ليس لونآعلي الإطلاق» وإتما هو فقدانالآلوان. 

. ولنفرض أنك رسمت على قطعة من الورق ست دوائر بأقلام ملونة » زرقاء وحمراء وصفراء 

وبرتقالية وخضراء وبتفسجية وبنية . فالدائرة الحمراء تكون ASE UY che‏ إلى the‏ 
الأشعة الحمراء فقط من ضوء الشمس » بيا تمتص كل الأشعة الأخخرى . والدائرة الصفراء 
تكون صفراء لأنها لاتعكس إلىعينيك إلا الأشعة الصفراء من ضوء الشمس. والدائرة الزرقاء 
تكون زرقاء لأنها لا تعكس إلا الأشعة الزرقاء من ضو الشمس - وهكذا ‏ ولكننك ربما 
تعجب لدائرة اللون البنى لأن اللون البنى ليس لوناً من ألوان الطيف . والدائرة ذات -اللون 
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البى تعكس إلى عينيك Te‏ من الأشعة الحمراء وجزءاً من الأشعة الزرقاء وجزءاً من 
الأشعة الصغراء . 

والدائرة الزرقاء لا يمكن أن تظهر زرقاء ما لم تسقط عليها أشعة زرقاء من الضوء » ثم 
تتمكن من أن تعكسها إلى عينيك . افرض أنه كان عليك أن تنظر إلى دائرة زرقاء خلال 
قطعة من الزجاج أو ورق « السلوفان » الأحمر. القانى . فالزيجاج أو « السلوفان » الأحمر لا 
يسمح للأشعة الزرقاء بالمرور فيه . وعلى هذا » فبالرغم من أن الدائرة الزرقاء تعكس أشعة 
ضوئية زرقاء » فإن هذه الأشعة لا يمكن أن تصل إلى عيئيك . وعلى هذا تبدو الدائرة 
سوداء » ويظهر الورق الأبيض انحيط بالدائرة الزرقاء أحمر اللون . وبنفس الطريقة إذا 
نظرت خلال قطعة من الزجاج أو « السلوفان » الأزرق إلى دائرة حمراء ء فإن الدائرة الحمراء 
تظهر سوداء » والورق الأبيض المحيط بها يبدو أزرق اللون . 

وقد أفاد العلماء نما يعرقون عن الضوء فى عمل نوع طريف من الصور البارزة تسى 
اناجليف لام براعهدف . ولكى تفهم هذا النوع من الصور يجب أن تذكر أولا أنك تعودت 
رؤية الأشياء بعينين اثنتين . افرض أنك تنظر إلى كرة موضوعة أمامك على منضدة » 
فإنك ترى بعينك العنى ما حول الحانب الأعن للكرة أبعد قليلا مما تراه بعينك اليسرى . 
وترى بعينك اليسرى ما حول ابلحانب الأيسر أبعد قليلا ما تراه بعينك الى . والكرة تبدو 
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رات مجو سي ا فى alge‏ ة الشىء أو المنظر كا sip‏ 
أحد تارا دير pe gy etl el‏ الثىء » إحداها صورة الشىء أو الصورتان 
مسال يرة ف صورتان لنفس ٣‏ تراه بعيئلك الیسری . و 
وف jell bye tt‏ أو stl‏ + الأخرى باللون الأزرق . ٠‏ 
یلك ا ٤‏ ولارن واحدة باللون الأحمر وا کے کا ا 
مطبوعتان وا دي منظار زجاجى إحدى نل e‏ سوداء » أما العين 
أنت تنظر إلى ee‏ الأمر تشاهد الصورة ie‏ اليد م ويرتب cline‏ 
fs 5‏ * ا 0 ع فيلو س . 
فالعين الى تنظر خلا إل ee‏ تشاهد الصورة 0 جة من الصفحة . 
0 سج ره 5 ما رز حارس ل کل 
eh ee!‏ الى فى الصورة Sat‏ ع لای = ا پک 2 
الصورتين معا فتظهر عند ما يبدو أبيض مثل ا ولهذا يمكن أن ندرك لماذا 
وضوء ae‏ الألوان الى 00 5 إل ً ولو كان tye‏ 
tte‏ م 2 بدو 
نظرنا إلى الموضوع نة دائماً فى ضوء المصابيح GLE Tel ce‏ الضوءين . 
لا تظهر المواد r‏ لکان لون الاشياء وا أسفل dation‏ المسرح سكم 
لمصباح مثل ضوء | لمصابيح أبيض . فق ¿ الثياب البيضاء تبدو 
١‏ 4 ا | ce‏ فان اله 7 
ie‏ لبس ضوء جميع 8 الجمراء وحدها » فإن 686 لة إذا 
وڊ Ue Pi‏ فإذا استعملت الانوار 7 ألواث اللاہس پول 
5 له AWE‏ 1 عر 
الاضواء 0 لون الثياب الزرقاء أسود وهکذا om‏ 0 
| سا ن اساب 
ae a 59 ye‏ ها . 
شرت الاضواء الى عليها 


otal 3‏ ,5 ص ۲۸ 
التقاط الصور : 0 als‏ 5,3 قف الصورة المنشورة على 
الشيس سبباً ق تغيد الالوان . ور 

قد يكون ضوه الشمس مي 


YA 


قطعة من قماش أزرق من قبل ثم من بعد تعريضها لضوء الشمس الشديد بضع ساعات . 
والقماش الأزرق ملوّن بصبغة » ويحتمل أن يغيّر ضوء الشمس هذه الصبغة . ولا كانت 
الصبغة مادة كواوية » فإن التغيير الذى تحدثه الشمس فيها يسمى تغييراً كماوياً . وليست 
الصبغة الزرقاء إلا مادة واحدة من الواد الكماوية الى تتغير بالضوء . وإذا تغيرت مادة 
كماوية بالضوء يقال إنماحساسة الضوء . ولول تكن هناك كماويات حساسة للضوء ا أمكتنا 

والطبعة الزرقاء غصفءط عسساظ نوع بسيط جداً من الصورء لا تحتاج فيه إلى آلة 
تصوير » إذ يغطى ورق الطبعة الزرقاء بمزيج من الكمائيات الى تتأثر بالضوء . وهذا المريج 
يمكن أن يذوب ف الماء . فإذا أردنا أن نستخرج الطبعة الزرقاء لورقة شجر مثلا » توضع 
الورفة على قطعة من ورق الطبعة الزرقاء Ula Say‏ بلوح رقيق من الزجاج » م توضع 
الثلاثة ‏ ضوء الشمسحيث ترك بضع ثوان . ولاكانت ورقة الشجرمعتمة» فإن ضوء 
الشمس لا يستطيع أن يصل إلى الورق الذى تحتها » وإنما يحدث تغييراً فى مزيج 
الكوائيات الموجود فى أجزاء الورق الحساس الى يستطيع الضوء أن يصل إليها . وهناك تتكون 
مادة كياوية جديدة لونها أزرق فاتح لا يذوب ف الماء . وعند ما ترفع الورقة الحساسة من 
الشمس » تغسل ف ماء بارد . والماء البارد يذيب امز يج الذى لم يغيتره ضوء الشمس ويزيله. 
وتتكون صورة بيضاء لورقة الشجر على أرضية من اللون الأزرق الفاتح . 

ونت تعلم أن آلة التصوير تستخدم فى التقاط الصور . .وربما سبق لك أن 
نظرت خلال JT‏ التصوير ذات الثقب . وهى اخبراع بسيط » فى مقدمته ثقب صغير > 
وش مؤخرته لوح من الزجاج المصنفر - وهو زجاج ليس شفافاً كالزجاج الصاف . والضوء 
يتفذ من OLN‏ خلال الثقب الرفيع الموجود ى۲ لة التصوير » ويكون صورة على لوح 









الزبجاج المصنفر . وتكون هذه الصورة «قلوبة كما يتضح من الرسم المبين على ص 75 . 
وآلة التصوير ذات الثقب ممتعة مشوقة ولكنبها قليلة الأهمية . 
أما آلة التصوير الحقيقيةفإنها تشبه العين البشرية إلى حدكبير. فى مقدمتها فتحة تشبه 
إنسان العين . وهذه الفتحة تغلق ما لم تستخدم ف التقاط صورة » ويختلف هذا المفتاح عن 
القزحية ف أنه جب الضوء معظم الوقت . وبدلا من الشبكية يوجد فى مؤثدر آلة التصوير 
لوح أو شریط (dd)‏ مخطى مواد كمائية شديدة الحساسية للضوء . ويمر الضوء الذى 
يدخعل 5 لة التصوير خلال عدسة زنجاجية . ولامكن بطبيعة الخال تكبيف هذه العدسة مثل 
عدسة العين ولكنها ‏ على أية حال - يمكن أن تتحرك إلى الأمام وإلى الخلف فق معظم 
آلات التصوير . وهذا التحريك يؤدى إلى حد كبير نفس الغرض المقصود منتغي رشكلها. 
وعند ما توضع العدسة ق الوضع الصحيح » eld‏ تسقط صورة واضحة على الشريط أو 
الوح . وقد تكون الصورة أصغركثيراً من الحخسمالمراد تصويره أو أكبر منه » ولكنها الحسن 
الحظ لاتكون مساوية للحجم الطبيعى . 
إن المواد الكماوية تتغير عند ما بسةّط علبها الضوء : ويكرن التغير أوضح ca J‏ 
الى تتعرض: أكثر من غيرها للضوء . وبعد أن تلتقط الصورة» ينبغى أن حمض الف 
a‏ وتحميض اللوح أو ( الفيلم ) معناه إزالة المواد الكماوية الى لم تتغير 
تشبيت المواد الكماوية الى تغبرت Cat‏ لا يطرأ عليها تغيير “at‏ . وترى ف الصورة المنشورة 
0 هلاه الصفحة شريطين ثم تحميضهما ؛ أحدهما صورة فتاة فى ثوب أبيض . لاحظ 
أله يظهر أسود . لقد عكس الثوب ضرعا كافيا إلى الشريط نتج عنه تغير المواد الكماوية 
بدرجة كبيرة . أما الشعر الأسودللفتى الذى فى الصورة الأخرى فانه يظهر قانما» لأنه إيعكس 
ضرعاً كافياً تتأثر به المواد الكماوية إلى حد كبير . 
ومن أمثال هذه الأشرطة السلبية تطبع الصور. وطبع الصور يشبه تقريباً طريقة عمل 
.. الطبعة الزرقاء إذ توضع السلبية على قطعة من الورق المغطى bale‏ كياوية حسياسة الشبوء» 
وتغطى هذه الورقة بلوح رقيق من الرجاج ؛ ويعرض الزجاج والورق والسلبية لضوء قوی . 
والمادة الكماوية الى على الورق أكثر حساسية للضوء على أية حال من غطاء ورق الطبعة 





dab Sy. old J‏ ينب أن تحمّض بالمواد الكياوية ل بالماءغ.. 

وتتراوح ألوان الصو ر الفوتوغرافية العادية بين الأأبيضوالأسود أوالرمادى. ويمك نأن تطبع 
الصور السوداء والبيضاء باللون الببى بدلا من هذه الطبعة العادية . وقد أصبح فى الإمكان 
التقاط صور ملونة فى الوقت الحاضر . وكثير من صور هذا الكتاب مأخوذ من صور 
فوتوغرافية ملونة . 

والصور المتحركة ما هى إلا صور منفصلة تعرض عليك بوساطة 1 لة عرض الصور 
المتحركة عرضاً سريعاً لدرجة أنك لا ترى أى فاصل بين هذه الصور المنفصلة . والصور 
المتحركة بمكن أن تكون صوراً ملونة ‏ مثلها فى ذلك مثل الصور الثابتة . 
الرسائل الضوئية 

فى حرب الأرمادا الإسبانية المشهورة ذاع تبأ وصول السفن بين سكان إنجلارا 
بوساطة عدد متسلسل من منارات اللهب أقيمت على قم الحبال » فوصلت الرسالة 
إلى المحاربين الانجلير بأسرع مما كانت تصل إليهم لو أن العدائين أو 
راكى tl‏ قد حملوها »> لأن الضرء المنبعث من النيران ينتشر بسرعة AG‏ 
كثيراً على سرعة المثاة والركبان . فأنت تذكر أن الضوء يسير بسرعة خارقة مدهشة تبلغ 
نحو ۱۸١,٠٠١‏ ميل نى الثانية . وى قصة حرب طروادة » معنا أن أنباء سقوط طروادة 
وصلت إلى الإغريق بهذه الإشارات النارية نفسها . وكان رجال الممراقبة يقضرن الليالى 
فوق قمم الحبال » وإلى جوار كل منهم كومة كبيرة من الأخشاب معدة لإشعال الثار 
فى af‏ لحظة . وعند ما سقطت طروادة » أعطى الإشارة أقرب رجال المراقبة إلى المدينة 
فأشعلالنار» ومن ثم تلاه من بعده من رجال المراقبة وبذلك التشر الحبر . 
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إرسال الرسائل يوساظة الل نيان 


وكان ينبغى أنيكون لدى عامل السمافور فى كل محطة منظار مكبر قوى . فإذا كانت لديه 
رسالة يريد أن يبعثبها » فإنه يترجمها عن طريق ترتيب أذرع السوافور ىأوضاع عتلفة . 

وهنالك اصطلاحات متفق عليها للسمافور ترشد عن الأوضاع الى يجب أن تكون عليها 
أذرع السوافور لكل حرف من الحروف الحجائية . والعامل فى المحطة التالية يقرأ الرسالة 
بدوره ثم يرسلها إلى السمافور الذى يليه وهكذا . 

وکان امود خبراء فى إرسال الرسائل بالدخحان . فكانوا يشعلون ناراً ویغذ ونما بأوراق 
الأشجار الرطبة والحشائش » فيمتنع كثير من المواء عن النار » وتصبح كثيرة الدخان » 
ثم يضعون ملحفة أو غطاء قرب الثار . وكلما أزاحوا هذا الغطاء جانبا » تصاعدت سحابة 
صغيرة من‌الدخان . وعدد السحب الصغيرة المتصاعدة من الدخان هوالذى يعطى الرسالة . 
وكانالضوء - بالطبع ‏ هو الذىينتقل من السحب الدشعانية إلىعينى الشخص المقصودبالرسالة . 

ولقد استخدم جنود الرومان الأعلام لإرسال الرسائل بين أبراج الحراسة . وكانت 
الأعلام ذات ألوان مختلفة » كل لون منها يعبى رسالة معيئنة . 

ولا تزال الأعلام مستعملة فى الرسائل حتى الآن . وهناك اصطلاح دول لإشارات 
الأعلام الى تستخدمها السفن أحياناً فى تبادل الرسائل . وإذا كنت كشافاً فربما أدركيت 
إرسال الرسائل بالأعلام . | 

على أن الضوء ‏ وإن كان وسيلة سريعة لإرسال الرسائل. إلا أنه وسيلة ينققصها الكقال 
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وبعد ذلك وجد الإغريق وسيلة لترححمة الرسائل بوساطة لحب المشاعل . إذ رتبوا 
حروفهم الحجائية فى شكل مربع يقارب هذا" : 
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وكان لدى مرسل الإشارات حاملان لحمل المشاعل . فإذا وضع خمسة مشاعل فى كل‎ 
حامل »؛ فإنه كان يقصد الحرف الحامس فى العمود اللخامس » وإذا وضع مشعلين فى‎ 

الحامل الأول وثلاثة فى الحامل الثانى فإنه كان يعنى الحرف الثالث فى العمود الثانلى . 
وقدكانت السهام المشتعلة إحدى الطرق الىكان الحتود يبعثون بها الرسائل عندما جاء 
الحنس الأبيض إلى أمريكا. فصيحة الاستغاثة كان يمثلها ثلاثة أسهم تنطلق متتابعة » وسهم 
واحد يعبى أن العدوقريب » وعدة أسهم تنطلق دفعة واحدة معناها أن العدو يكسباللمعركة . 
وفى بعض الأحيان كانت المصاببح تحل محل المشاعل فى إرسال الرسائل . والإشارات 
النارية بطبيعة الحال لا ترى The‏ فى أثناء اللبار » ولكن الضوء يمكن أن 
يستعمل كوسيلة للإرسال فى الهار كما يستعمل بالليل . فعند ما كان نابليون يقوم بحملته ى a‏ 
أرض مصر المشمسة كان ضباطه يستعملون المرايا لتبادل الرسائل الضرئية بينهم . والمرايا الى 
تستعمل فى إرسال الرسائل الضوئية تسمى (هليوجراف ) . وكلمة هليوجراف أنت من كلمتين 
إغريقيتين معناهما « الشمس!» ١‏ يكتب ») . وقبل عصر نابليون بمثات السنين كان الفرس 2 << " 
( يكتبون بضوء الشمس»» وقد استخدموا فى ذلك الدروع المعدنية اللامعة بدلا منالمرايا . 
ومن طرق استعمال الضوء كوسيلة للإرسال » أن تستعمل أعمدة للأشارات بأذرع 
متحركة . وأمثال هذه الأمدة تسمى ١‏ السمافورات ) . 
JB‏ نظام السوافور كانت تبى المحطات على مسافة عشرة أميال بين كل اثنتين :5 
( ) الحروف ف اللغة العربية لا يمكن ترتيها فى شكل مريع » إذ يوجد صف أفق زائد عن المربع . 





والدقة » فهناك عوائق كثيرة تمنع انتقال هذا النوع من الرسائل من مكان إلى آخر . 
ولد حدث مرة أن حال الضباب دون وصول رسالة بالغة الأهمية أرسلت بوساطة السوافور . 
وقصة ذلك أن انود الإنجليز بقيادة دوق وإنجتون كانت قد خاضت معركة هامة 
مع جنود تابليون الفرنسيين . وكانت الرسالة الثى جاءت إلى لندن بوساطة السيافور هى 
« هزم ولنجتون » فأصاب الئاس ى لندن هم" كبير . وبعد ذلك عرف أن الضباب حجب 
آحر كلمة فى الرسالة عن الوصول وهی ١‏ الفرنسیین » . . تأمل أى تغيير ى معنى 
الرسالة أحدثته هذه الكلمة الواحدة . 


إضاءة شوا رعنا ومبانينا : 

: هل خطر بالك كم يصيب حياننا من ركود وكابة إذا اعتمدت إضاءتنا على الشمس 
والقمر والكواكب وحدها ؟ . 

كانت الثار هى المصدر الوحيد للضرء الصناعى إلى وقت قريب . 

فالشمعة أو اللحشب ف المشعل أو الزيت واليترول فى المصباح . . كانت تحيرق فينبعث 
منها الضوء . وكان اكتشاف طرق توليد الكهرباء واستعمال التيار الكهربى وسيلة 
جديدة للإضاءة لا يدث فيا أى احتراق . فنى بعض المصابيح الكهربية يستعمل الثيار 
eyes!‏ فى تسخين خيط من المعدن إلى درجة الاحرار والتوهيخ . وق مصابيح كهربية 
أخرى يسبب التيار الكهرلى توهج غاز معين . ويعتقد كثير من الناس أن المصابيح 
الكهر بية أفضل وسائل الإضاءة النى عرفت حتى ly. OW‏ زالت التجارب تجرى على طرق 
مختلفة للأضاءة . فالطلاء ( الدهان) مثلا قد صنع بحيث يتوهج بشدة إذا سقط عليه ضوء 
مصابيح معينة . وبمضى الزمن رربما أمكننا أن نطل «جدران .حجراتنا بهذا النوع من الطلاء 
وحينثذ لا نصبح فى حاجة إلى هذا العدد الكبير من المصابيح الى نستتخدمها الآن . 


جرب بنفسلك 
١‏ قف أمام نافذة وانظر خلال منشور ثلاث » فإذا لم تر ألوان الطيف 
خلاله » فأدره ببطء حى تراما . ثم ضع المنشور ى طريق حزمة من أشعة الشمس 
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وبوساطة هذا المنشور أسقط الطيف على السقف أو: على أحد الجدران . 

إن المنشور- بسبب شكله اتلخاص وما يتصف به من نقاء وصفاء كفيل بتحليل 
ضوء الشمس إلى ألوان الطيف ¢ وعند ما تنظر خلال منشور فى وضع مناسب صميح فإن 
كل gg olde gt‏ أطرافه وقد حددتها ألوان الطيف . 

ومن الصعب أن يسقط الطيف فى المكان الذى تريده تمام . ذلك لأن أشعة الضوء 
تنحرف عندما تأخذ طريقها من المواء إلى الزنجاج أولا ثمعندما تنفذ من الزنجاج إل المواءثانية . 

۲ اريم أسداً بقلم بنى » ثم ارسم قفصاً حول الأسد بقم أصفر » ثم ارسم شجرة بقلم 
بنى peel ob‏ قريباً من أحد أركان هذا القفص . انظر إلى هذه الصورة Ley coll‏ 
خلال قطعة من الزنجاج أو ١‏ السلوفان ) الأحمرالصاف . ماذا حدث للقفص؟ . إن اللحطوط 
الصفراء تبدو خلال ١‏ السلوفان ) كأنها أرضية الصورة والأسد يظهر كأنه حارج القتفص . 

اعمل لعبة دوارة كالموضحة فى ص ه" . ضع هذه اللعبة على طرف منضدة 
CA‏ تكون كل البطاقة ما عدا بوصتين تقريباً من القل خخارجة عن المنضدة . أدر اله 
بسرعة إلى الأمام وإلى الخلف على طول المنضدة . لاحظ الصور المرسومة على البطاقة» 
وحاول أن تدير البطاقة بسرعة حتى يبدو التفاح وكأنه فى سلة . إذا أنت أدرت البطاقة 
بسرعة كافية » فإن عينيك تشاهدان الصورتين معا . 

٤‏ اريم دائرة قطرها نحو بوصتين فى وشط قطعة من الورق الأبيض . لون الداثرة 
كلها باللون الجر القافى » أمسك الورقة بيبنك العنى واسنط ذراعك على امتداده Tay‏ 


yo 


عنك » ثم أمسك بيدك اليسرى قطعة من الؤرق الأبيض على امتداد الذراع الأخرى Lal‏ 
حملق بشدة ف الدائرة الحمراء نحو دقيقة تقريباً » ثم انظر إلى قطعة الورق البيضاء . هل 
ترى دائرة ؟ وإذا كنت تراها » فا لوبها ؟ : 

وإذا لم تكن تراهاء فحاول التجربة مرة أخرى» إذ ينبغى أن ترى على الورقة البيضاء 
دائرة حضراء . فالأحمر والأخضر لونان متكاملان»وإذا أضيف أحدهماإلى الآخر نتج عنما 
لون أبيض . وعند ما تتعب عيناك من النظر إلى الدائرة الحمراء لا تستطيعان بعدئذ رؤية 
اللون الأحمر. ويقصر نظرك عن رؤية الأشعة الحمراء فى الضوء الأبيض المنعكس من 
الورقة » وإنما ترى صنو اللون الأحمر الذى يكله وهو اللون الأخضر. 

حاول أن تعرف اللون المتكامل مع اللون الأزرق بتكرار التجر بة مستخدماً داثرة زرقاء. 

Joe — 0‏ قطعة من ورق الطبعة الزرقاء التى لم يسبق لها أن تعرضت للغموء lish be ٠‏ 
ضعها نحت صنبور ماء بارد . كيف صار لونها ؟ 

حذ قطعة ثانية من, ورق الطبعة الزرقاء . وعراضها لأشعة الشمسالمشرقة لفئرة تعد فيها 
من واحد إلى ۲١‏ عدا بطيئا » ثم اغسلها بماء بارد من الصنبور » ما لونها ؟ 

le‏ قطعة ثالثة من ورق الطبعة الزرقاء . ضع ورقة من أوراق الشجر على قمة ورقة 
الطبعة الزرقاء . .ضع لوحا من زجاج فوق ورقة الشجر كى تثبت فى مكابها . ضع ورقة 
الطبعة ا و اش ا ر کا sa ah plays‏ 
عداً بطيئاً . أبعد غطاء الرجاج وورقة الشجر» واغسل ورقة الطبعة الزرقاء تحث صنبورماء 
بارد , ماذا ممدث ؟ 

ضع قطعة رابعة من ورق الطبعة الزرقاء على رف أو منضدة فى ضوء الشمس . 
لا تضع عليه شيثاً » وإما ضع جسم” بحيث بقع ظلله على هذه الورقة . اترك الورقة فى 
ضوء الشمس حى تعد" من واحد إلى نخس وعشرين عدا بطيئاً › ثم اغسل: الورقة تحت 
صنبور الاء البارد . ماذا محدث ؟ 

إذا لم تفهم ما يحدث فاقرأ صفحة 58 مرة ثانية , 


رقم الإيداع بحرم / وا 


الترقيم الدول 3- 4945 - 02 - 977 ISBN‏ 


V/A¥ /¥ot 
(.¢-9-@) طبع بطابع دار المعارف‎ 














